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ОПОВІДІ
НАЦІОНАЛЬНОЇ 
АКАДЕМІЇ  НАУК
УКРАЇНИ
Исследованию магнитных свойств сильно анизотропных магнетиков уделяется большое 
внимание [1—3]. В них при низких температурах могут наблюдаться магнитные квантовые 
фазовые переходы (QPT) [2—6]. Для антиферромагнетиков такие переходы могут быть, как 
показано в [7], подобными метамагнитным фазовым переходам с плато в намагничивании.
Идеология QPT появилась после пионерской работы Герца [8], которая дала возмож-
ность классифицировать их как отдельный вид фазовых переходов. Одной из причин, при-
водящей к QPT, являются квантовые флуктуации, неизбежно сле дующие из принципа не-
определенности Гейзенберга. В изинговской системе спинов к QPT [9] могут приводить 
квантовые флуктуации, связанные с конкурирующими одноионной анизотропией легко-
плоскостного типа и обменными взаимодействиями.
Различают два вида QPT: первого рода, со скачкообразным изменением параметра 
порядка [9] и второго рода, при котором происходит непрерывное изменение параметра 
порядка [10].
Особый интерес вызывает QPT первого рода, реализующийся при Т ≠ 0, когда несмотря 
на конечную температуру и приложенное внешнее поле (h) намагничивание имеет сту пен-
чатый характер с образованием “плато” [7], в интервале полей существования которого на-
магниченность слабо зависит от поля.
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Показано, что в изинговском АФМ со спином ионов S = 1 магнитное поле при Т ≠ 0 может индуцировать 
двойной метамагнитный переход в виде последовательности двух квантовых магнитных фазовых пере-
ходов первого рода (QPT І) с плато в намагничивании между этими переходами. При этом переход из анти-
ферромагнитной фазы в ферромагнитную происходит через промежуточное состояние, в котором спин 
подрешетки, исходно намагниченный против магнитного поля, находится в ван-флековском парамагнит-
ном состоянии.
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Целью этой работы является описание магнитных квантовых фазовых переходов при 
Т ≠ 0 в изинговском АФМ с положительной константой одноионной анизотропии (D > 0) 
и со спином ионов S = 1. Будет показано, что в изинговском двухподрешеточном АФМ воз-
можен двойной метамагнитный фазовый переход. В классических антиферромагнетиках 
неелевского типа двойной метамагнитный переход возможен, если количество подрешеток 
больше, чем две [11].
Рассмотрим гамильтониан системы:
α β α β α α
α β α α
= + −∑ ∑ ∑2,
,
1
( )
2
zz z zH I S S D S h Sn m n m n n
n n nm
, (1)
где положение между магнитными ионами задается векторами nα и mβ ; α и β – нумеруют 
магнитные подрешетки; zS  — оператор проекции спина. В (1) константы гамильтониана и 
магнитное поле заданы в энергетических единицах.
Ограничимся рассмотрением взаимодействия ближайших соседей. Тогда, обозначив 
константу межподрешеточного взаимодействия (α ≠ β) через 1 0I > , а внутриподреше точ-
ного (α = β) — 2I  (ее вклад в свободную энергию будем брать со знаком “минус”). При 
этом величина 2I  по модулю должна оставаться значительно меньшей 1I , чтобы не наруша-
лось приближение двухподрешеточной модели. Константы взаимодействия 1I  и 2I  мо-
гут быть выражены с учетом ближайших соседей посредством соотношений: 
α ααα
=1I z In m
, где zαα — число ближайших соседей внутри подрешетки, а α β α β=2I z In m n m , где α βzn m  — 
чис ло ближайших соседей другой подрешетки.
При Т = 0 энергия основного состояния АФМ может быть записана в виде [9]:
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где 2 21 2 1 2, , ( ) , ( )
z z z zs s s s< > < > < > < >  — квантовые средние спиновых состояний ионов под-
ре шеток, которые в приближении самосогласованного поля могут принимать значения 
рав ные ±1 или 0 [7].
Для Т = 0, как показано в [7], минимум (2) в качестве основного дает АФМ состояние с 
1 2 1
z zs s< >= − < >=  которое при вводе магнитного поля первым родом переходит в проме жу-
точное состояние 1 21 0,
z zs s< >= < >= . В сильных полях реализуется ФМ фаза с 1 2 1
z zs s< >= < >= .
Для T ≠ 0 свободная энергия в расчете на два спина магнитной ячейки может быть за-
писана в виде:
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где s1, s2, 
(1)
zzq  и 
( )2
zzq  — термодинамические средние z-проекций спинов и zz-компонент 
спиновых квадрупольных моментов подрешеток.
Для поиска равновесных состояний будем пользоваться уравнениями состояния:
1
(1) (2)
2
0; 0; 0; 0
zz zz
F F F
s sq q
F∂ ∂ ∂ ∂
= = = =
∂ ∂∂ ∂
. (4)
Решения уравнений (4) модели (3) позволяют получить полевые зависимости для сред-
них значений спина подрешеток при T ≠ 0.
Для примера на рис. 1 показаны полевые зависимости проекций спинов подрешеток, 
полученные из уравнений состояния для температуры Т/ТN = 0,12. Как видно из рисунка, 
численное решение уравнения состояния дает следующие решения.
1. Антиферромагнитное (АФ) состояние. В отсутствии внешнего магнитного поля 
(h = 0), устойчивым является АФ состояние 1 2( , 0) ( , 0)h hs sτ = τ == − . При возрастании 
величины магнитного поля величина среднего спина 1s  первой подрешетки, ориентирован-
ной вдоль поля, изменяется слабо, оставаясь почти все время близкой к насыщению. Более 
существенно изменяется величина среднего спина второй подрешетки 2s  ( 2 0s < ), который 
изначально направлен против внешнего поля.
В силу сильной нелинейности модели, по мере роста внешнего поля h появляется не-
устойчивое решение с 
∂ ∂
< <
∂ ∂
1 20, 0
s s
h h
 в интервале VF AFM[ , ]
Lh h , границы которого на рис. 1 
Рис. 1. Полевая зависимость для спинов s1(h) и s1(h) при D/ТN = 0,45 и Т/ТN = 0,12. Константы обмена 
I2/ТN = 0,6, где ТN = I1 + I2. Стрелками показаны границы потери устойчивости решений уравнения состоя-
ния, штриховые линии — точки равновесного QPT. На вставке приведена зависимость s1(h) вблизи QPT
67ISSN 1025-6415. Допов. Нац. акад. наук Укр. 2018. № 9
Двойной метамагнитный фазовый переход в изинговском антиферромагнетике...
показаны стрелками. Численные зна-
чения границ для неустойчивых ре-
шений можно найти с помощью мат-
рицы Гессе, составленной из вторых 
производных свободной энергии по 
параметрам порядка. 
2. Промежуточное состояние с 
плато в намагничивании наблюдает-
ся в интервале полей h VF VF
L Rh h h< < . Возникновение плато хорошо видно на рис. 2 для по-
левой зависимости намагниченности 1 2m s s= + . На рис. 1 положение QPT показано штрихо-
вой вертикальной линией. Поле QPT І находили из условия равенства энергий устойчивых 
решений АФМ фазы и промежуточной фазы, в которой полевая зависимость намагничен-
ности имеет вид плато (см. рис. 2). Особенностью этого перехода, является то, что значение 
среднего спина s1 первой подрешетки практически не изменяется, а величины s2 среднего 
спина после перехода становится близкой нулю. При QPT вторая подрешетка переходит в 
парамагнитное ван-флековское состояние, с основным состоянием 0  для спинов этой по-
дрешетки.
3. Ферромагнитное состояние. В сильных полях, превышающих FMh h> , из уравнений 
состояния получаем ФМ решение с s1 = s2. Переход в ФМ состояние также является QPT I. 
При этом QPT основное состояние спинов второй подрешетки изменяется с 0  на 1 . Поле 
IIh  этого QPT І находили из условия равенства энергий промежуточного состояния и ФМ 
фазы. Гистерезис в намагничивании при этом QPT лежит в интервале границ устойчивости 
промежуточной фазы и ФМ фазы FM VF
Rh h h< < .
Таким образом, в данной работе получено, что в изинговском АФМ с легкоплоскостной 
анизотропией при T ≠ 0 переход из АФМ фазы в ФМ фазу реализуется в два этапа. На пер-
вом этапе происходит QPT І в промежуточное состояние, в котором вторая подрешетка на-
ходится в ван-флековском парамагнитном состоянии. Вторым этапом является QPT І из 
промежуточного состояния в ФМ состояние. Оказалось, что при конечной температуре на-
магничивание между этими QPT имеет вид плато с практически неизменяющимся по вели-
чине модулем намагниченности.
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ПОДВІЙНИЙ МЕТАМАГНІТНИЙ ФАЗОВИЙ ПЕРЕХІД 
У ІЗІНГІВСЬКОМУ АНТИФЕРОМАГНЕТИКУ З ЛЕГКОПЛОЩИННОЮ 
ОДНОІОННОЮ АНІЗОТРОПІЄЮ ТА ЗІ СПІНОМ ІОНІВ S = 1
Показано, що в ізінгівському АФМ зі спіном іонів S = 1 магнітне поле при Т ≠ 0 може спонукати подвійний 
метамагнітний перехід у вигляді послідовності двох квантових магнітних фазових переходів першого роду 
(QPT I) з плато у намагнічуванні між цими переходами. При цьому перехід з антиферомагнітної фази у 
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феромагнітну відбувається через  проміжний стан, у якому спін підгратки, початково намагнічений проти 
магнітного поля, знаходиться у ван-флеківському стані.
Ключові слова: ентропія, антиферомагнетик, парамагнетик, фазові переходи.
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THE DOUBLE METAMAGNETIC PHASE TRANSITION 
IN AN ISING ANTIFERROMAGNET WITH LIGHT-PLANE 
SINGLE-ION ANISOTROPY AND WITH ION SPIN S = 1
It is shown that, in an Ising AFM with ion spin S = 1, a magnetic field at T ≠ 0 can induce a double metamagnetic 
transition in the form of a sequence of two quantum first-order magnetic phase transitions (QPT I) from a plateau 
in the magnetization between these transitions. In this case, the transition from the antiferromagnetic phase to 
the ferromagnetic phase occurs through the intermediate state formation, in which the sublattice spin initially 
magnetized against the magnetic field is in the Van Vleck paramagnetic state.
Keywords: entropy, antiferromagnet, paramagnet, phase transitions.
